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Fig．11
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一般方式による数値計算結果
降雨と地下水流出（A）．テソショソ（B），総ポテソシャルの等値線（C）
Simulation　results　of　popular　method．
Rainfal1and　ground－water　run－o冊（A）．　Tension（B）一Contours　of　total　poter■t1al（C）．
ψが一時的に減少することがわかる．
　ム㎜を変更して，一般的な（38）式を用いた一般方式の計算結果を図11に示し，本報告
で提案された（46）式を用いた新方式の計算結果を図12と図13に示す．一般方式の結果が
新方式の結果より検証実験に良く一致している．新方式では浸潤前線の降下が一般方式のも
のより早くなっている．これは以下の理由による．湿潤過程において，ヒステリシスの主ルー
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Fig．12
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新方式による数値計算結果
降雨と地下水流出（A），テソショソ（B），総ポテソシャルの等値線（C）
Simulation　resu1ts　of　new　method．
Rainfall　and　gromd－water　rm・off（A）．　Tension（B）．　Contours　of　total　potential（C）．
プまたは走査線が図2のSS1曲線であらわされ，節点〃が図2のF点にあり，浸潤前線
が要素〃を通過中としよう．新方式と一般方式の炸’の変化に対する含水率の変化の見積
りは新方式の方が小さくなる．このとき新方式（（46）式）の解炸’が一般方式（（38）式）の
解より大きくなるから新方式のθ三十1も一般方式のそれよりも大きくなり，新方式の（K；）也十1／2
も一般方式のものより大きくなる．節点〃一1と節点〃の全ポテソシャルの差鳩十」脈1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－162一
　　　　　　　　　　　鉛直降雨浸透の有限要素法による一解法一大倉
は新方式によるものが一般方式より大きく（節　　　竈　　。．、口　。．、。
点〃一1にはまだ浸潤面が到達していない），さ
らに節点〃一1と節点〃との問の透水係数1／2
×（K岳（K；）｛十1’2＋岬凪．、）｛十1／2）も新方式が一般方
式より大きくなる．ゆえに，新方式のタイムス
テップクでの節点〃から節点〃一1への浸透
量が多くなり，浸潤前線の降下が早くなる．
　新方式の解は検証実験の以下の現象i），ii），iii）
を満す．
　i）浸潤前線の通過によりテソシヨ1／が急激
に増加する．
　ii）第3波の降雨開始以前に浸潤面が完全に
通過した部分において，テンシヨソは間歌的な
雨に応じて変動し，その振幅は深くなるにつれ
てノ1・さくなる．
　iii）第3波の降雨が終了するまでに浸潤面が
通過している部分では，降雨の終了とほとんど
同時に排水過程が始まり，さらに，排水による
テソションの回復は表層に近いほど早い．
　しかし，新方式の解の以下の定量的な5項目
が検証実験と良い一致をみない．a）浸潤前線の
降下速度．b）浸潤面通過後のテソシヨソの値，
C）地下水流出の開始時刻．d）ピーク流出時刻．
e）ピーク流出強度．
o，30　　　　　0．’日　　　　　o．50
（D〔　　一10C［1　　　　＾一　　一28⊂［〕　　　　■トー　　一且臼C［〕
×L　－6臼〔［〕　　　φ旦　一8臼c門〕　　　争＝　一「88⊂［〕
Xl－1ηC［〕　　ヌ正■雄〔；「〕　　Y工一15日〔［〕
ド
。＼
　、、　　　　Y　　工＼
　臼　　　　　ε．l　o　　　　日．20　　　　竈．ヨa　　　　8．』8　　　　8．58
　　　　　　VOLuHETR－C　－PτER　CONTENT
　図13テソショソと含水量との関係
　　　　新方式による数値計算結果
Fig．13　Re1ationship　between　suction　and
　　　　water　content（simulation　of　new
　　　　m・th・d）．
　図14に新方式と一般方式の水収支の誤差の時間変化をあらわす．降雨強度が最終浸透能
を越えないとき，蒸発を無視すれば，各時刻において
　　　（降雨量）十（土中の初期水分量）＝（土中の水分量）十（地下水流出量）
が成り立たなければならない．1〕を降雨量，1）”を土中の水分量の初期水分量との差，G
を地下水流出量とし，水収支の誤差ERRORを
　　　ERROR：lP＿1）ルτ＿Gl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（58）
で定義する．このとき，各時刻においてERROR：0になる．数値解析においては丸めの誤
差などのためERRORは零にならないが，零に近い値にならなければならない．ERROR
の大小により，数値解析のモデルと解法アルゴリズムを評価できる．図14において新方式
のERRORはf＝5分（第1ステップ）で0．00087mm，オ＝780分（第156ステップ）で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一163一
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凹N［W［ETH0口　　①FOPULPR［ETHOD
　①
ヒ
ト8　6日　128　188　248　棚　36臼　428　棚　5畑　600　醐　728　78a
　　　　　　　　　　　　　　　　’Tユ［E　｛［1NUTE〕
　　　　　　　　岬TERBnLRNcEls川ULRTI0N〕　lERR0R・lF一口［一G1〕
　図14水収支の誤差の累積
　　　　P：降雨量，D”：土中の水分量の初期値との差，G：地下水流出量
Fig．14　Cumulation　of　error　derived　from1oss　of　water　balance．
　　　　P＝rainfan　amount，D〃：decrement　of　amount　water　in　soil　from　initial　amount，
　　　　G：9round・water　mn－o冊amount・
0．16mmになる．これに対して，一般方式のERRORはオ＝5分で2．0mm，チ＝780分で
23．7mmになるから，新方式の水収支の誤差が一般方式の1／100以下になる．総降雨量が
72．8mmであるから，一般方式の水収支の誤差は降雨量の33％に及んでいる．なお，土
中の初期含水量は290mmであった．
　一般方式による数値計算例は，流出量とテンショソと全ポテソシャルが検証実験に良く一
致しているにもかかわらず水収支が満たされていない．このため一般方ヰによる計算例と検
証実験とを土層各部の含水量の変化について比較するとあまり良い一致がみられないことが
予想される．本報告の数値計算例は，一般方式による計算結果のテソショソと地下水流出量
が検証実験に一致するように物理定数を同定しこの物理定数を新方式に流用したため，新方
式の計算結果は検証実験と良い一致をみない．しかし，今後，新方式により物理定数を同定
すれば，より精度の良い物理定数と数値計算結果が得られると思われる．数値実験による不
確定なパラメータの同定には数値実験の多角検討が必要である．また，このパラメータを用
いた数値予測は適用範囲に細心の注意を要する．
7．結　　　語
　降雨浸透を土中の飽和一不飽和域にわたり解析する計算誤差の小さい数値解析法を提案し
た．提案された解析法の計算誤差より発生する水収支の誤差は，本報告の解析例では，従来
の解析法の誤差の1／100以下であった．
　大型水理実験の実験結果と数値解析結果との比較により，数値解析法の検証を行なった。
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鉛直降雨浸透の有限要素法による一解法一大倉
提案された数値解析法は検証実験の次の現象（i），ii），iii））を表現している．
　i）浸澗面の通過に伴うテソションの急激な増加．
　ii）浸潤面が到達している部分において，降雨強度の変動に伴うテソションの変動は表層
ほど大きく，深くなるに従って減衰する．
iii）浸潤面が到達している部分では雨が止むとほとんど同時にテンショソが回復し始め
る．また，テンションの回復する速度は表層に近いほど早い．
　ただし，数値解析結果の次の定量的な事項（iv），v），vi））が検証実験と良い一致をみな
レ・．
iV）浸潤面の降下速度，地下水流出開始時刻，地下水流出ピーク時刻．
　V）地下水流出のピーク流出強度．
Vi）浸潤面通過後のテソションの値．
これらの定量的事項の不一致は従来の解析法により同定した物理定数の一部（K一θ，ψ一θの
関係）を流用したためである．今後，これらの物理定数をより正確に同定すれば，提案され
た数値解析法で，iV），V），Vi）の定量的な現象もより精度よく解析できると思われる．
　従来の方法による解析結果は水収支に大きな誤差（誤差は総降雨量の33％）があるにかか
わらず，Vi）を除いて検証実験の結果によく一致している．このように致命的欠陥を持ちな
がら，ある一面で検証実験によく一致する場合があり，不確定なパラメータを有する現象の
数f直実験はパラメータの同定と数値実験の適用範囲に細心の注意を払わなければならない．
　検証実験は科学技術庁特別研究促進貿・地下水の水収支の解析手法に関する総合研究r水
理模型実験による地下水の基本的特性に関する研究」のもとに行なわれた．
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付録非線形連立方程式の近似解と真の解との誤差を近似的に求める方法．
　係数ん伽が未知数乃j（プ＝1，2，…，刎，・・，〃，…）の単調連続関数となる準線型連立一次方程式
　　　λ閉伽（んj）・乃㎜＝B勿（乃j）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．1）
を考える（以下，特にことわらないかぎり，式中の同一項に同じ添字をもつ量が繰返し現われるときは，
その添字について総和をとるものとする）．近似解を幻とし，舛と真の解幻との誤差をωとする．
　　　〃j＝μ十幻　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．2）
（A．1）式の幻に幻を代入し，伽を未知数とする連立一次方程式
　　　A腕㎜（ゐ多）・”㎜＝B閉（勿）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．3）
を解くと，伽は勿の関数となる．
　　　”㎜＝”㎜（μ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．4）
上式のμにゐjを代入すると，伽の定義より，
　　　〃㎜＝”㎜（ゐj）＝”肌（μ十ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．5）
となる．（A．5）を眺についてTaylar展開して眺の二次以上の項を無視すると
　　　　　　　　　　　　　　　∂”㎜　　　ん肌＝柵柵）＝伽（乃5）十∂ん毒腕　　　　　　　　　　（A・6）
上式と（A．2）式より，誤差ωは連立方程式
　　　○刎ω＝ろ肌　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　（A．7）
　　　　　　　　　∂”㎜　　　　　　α卿＝　　　一δ㈹　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A8）　　　　　　　　　∂ω
　　　　　　6㎜＝〃㍍一”㎜（μ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．9）
を解いて近似的に求められる．ここで，δ刎はクロネッカーのデルタをあらわす．βを適当な定数とし
て，μ十βωを新たに舛として反復を繰返すと，ゐ多の伽への収束が予想される．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1979年6月22日　原稿受理）
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